Estudio del proceso de secado de madera mediante el uso de hornos a gas en la empresa JAM Maderas by Rodríguez Suárez, Cristian Daniel
ESTUDIO DEL PROCESO DE SECADO DE MADERA MEDIANTE EL USO DE HORNOS 
A GAS EN LA EMPRESA JAM MADERAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CRISTIAN DANIEL RODRÍGUEZ SUÁREZ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PEREIRA 
2017 
ESTUDIO DEL PROCESO DE SECADO DE MADERA MEDIANTE EL USO DE HORNOS 
A GAS EN LA EMPRESA JAM MADERAS 
 
 
 
 
 
 
CRISTIAN DANIEL RODRÍGUEZ SUÁREZ 
 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TÍTULO DE INGENIERO MECÁNICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
Director: 
NÉSTOR JULIO FONSECA DÍAZ, MSc, Ph.D. 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA 
PEREIRA 
2017 
Nota de aceptación: 
 
________________________________________ 
 
________________________________________ 
 
________________________________________ 
 
________________________________________ 
 
 
 
________________________________________ 
 
Juan Esteban Tibaquirá G 
Decano Facultada de Ingeniería Mecánica 
 
 
 
________________________________________ 
 
Néstor Julio Fonseca D  
Director de Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
Pereira 24 de Mayo de 2017
 1 
 
DEDICATORIA 
 
Quiero dedicarle este trabajo a mis padres Rafael Rodríguez Quintero y Gloria Consuelo Suárez 
Orozco por su constancia, esfuerzo y sacrificio al darme siempre lo mejor y estar siempre en los 
momentos más difíciles de este proceso dándome siempre sus palabras y consejos para no 
desistir.  Termino una etapa en mi vida pero con la gran satisfacción de poder seguir contando 
con ustedes que son mi más valioso tesoro, les agradezco por todo su apoyo y amor 
incondicional.  
  
 2 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Expreso mis más sinceros agradecimientos a mi director de Trabajo de Grado el Ingeniero Néstor 
Julio Fonseca Díaz, quien con su experiencia y conocimiento me guio durante todo el proceso 
investigativo. 
A la empresa JAM Maderas por permitir la realización de este proyecto y brindar su 
acompañamiento, conocimiento y colaboración en cada momento. 
Al ingeniero Carlos Andrés Mesa quien durante el desarrollo de este proyecto siempre tuvo la 
disposición de guiarme y brindarme asesoría necesaria en el momento que lo solicitaba.  
Al ingeniero Carlos Orozco quien siempre estuvo dispuesto a colaborarme y compartir sus 
conocimientos. 
A la administradora ambiental Paola Andrea Murillo por su apoyo durante este proyecto quien 
siempre tuvo la disposición de ayudarme en lo que necesitaba. 
A la Universidad Tecnológica de Pereira, a la Facultad de Ingeniería Mecánica, ya que en ella mi 
sueño se está materializando. 
   
 3 
 
CONTENIDO 
INTRODUCCIÓN .......................................................................................................................... 9 
1. MARCO REFERENCIAL ...................................................................................................... 12 
1.1   HUMEDAD EN LA MADERA ......................................................................................... 12 
1.2   GRADIENTE DE SECADO .............................................................................................. 13 
1.3   VELOCIDAD DEL AIRE .................................................................................................. 14 
1.4   ORIENTACIÓN DE LAS FIBRAS Y DISTRIBUCIÓN DE LA MADERA ................... 15 
1.5   CONCEPTO DE EQUILIBRIO HIGROSCÓPICO .......................................................... 16 
1.6   CARACTERÍSTICAS DEL AIRE ..................................................................................... 17 
1.7   HUMEDAD ESPECÍFICA Y RELATIVA DEL AIRE .................................................... 18 
2. FUNCIONAMIENTO  ACTUAL DEL HORNO ................................................................. 20 
2.1   PROCESO DE SECADO DE MADERA .......................................................................... 20 
2.1.1   Instrumentos de medición ............................................................................................ 21 
2.1.2   Componentes del sistema ............................................................................................. 21 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS EXPERIMENTAL ............................................................... 24 
3.1   MEDICIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL AIRE .......................................................... 24 
3.1.1   Modelo de cálculo para el sistema de combustión del horno ...................................... 27 
3.1.2   Modelo de trasferencia de calor de la cámara de secado ............................................. 36 
3.1.3   Modelo de cálculo utilizado para el proceso de secado de la madera ......................... 40 
3.1.4   Eficiencia del proceso .................................................................................................. 43 
3.2   ANÁLISIS Y RESULTADOS PARA EL PROCESO DE SECADO DE MADERA EN 
DIFERENTES LOTES ............................................................................................................... 44 
3.3   INFLUENCIA DEL SISTEMA DE APILADO DE LA MADERA EN EL PROCESO DE 
SECADO .................................................................................................................................... 48 
4. MODELO DE SIMULACIÓN DEL HORNO ...................................................................... 50 
4.1   COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE AIRE AL INTERIOR DEL HORNO .............. 50 
4.1.1   Modelo de simulación de la velocidad del aire y patrones de flujo ................................ 51 
5. PROPUESTAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE 
OPERACIÓN DEL HORNO ...................................................................................................... 55 
5.1   DEFLECTORES DE AIRE ................................................................................................ 55 
5.1.1   Modelo de simulación de la velocidad y flujo del aire usando deflectores ................... 57 
5.2   CEMENTO AISLANTE .................................................................................................... 60 
 4 
 
        5.2.1   Modelo de transferencia de calor de la cámara de secado usando cemento aislante ... 60 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..................................................................... 62 
BIBLIOGRAFÍA .......................................................................................................................... 63 
ANEXOS ....................................................................................................................................... 65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5 
 
 
LISTADO DE TABLAS 
Tabla 1 Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera1 ........................... 24 
Tabla 2. Gradiente de secado (GS)  para el ciclo de secado del lote de madera 1 ......................... 25 
Tabla 3. Calor transferido por el banco de tubos para el lote de madera 1 .................................... 31 
Tabla 4. Cambio en la temperatura a la salida de los ventiladores  ............................................... 33 
Tabla 5. Consumo energético de operación de los motores trifásicos para el lote de madera 1 .... 36 
Tabla 6. Resultados de trasferencia de calor del horno en régimen permanente y conducción 
unidireccional para el lote de madera 1 .......................................................................................... 38 
Tabla 7. Resultados de trasferencia de calor del horno en régimen permanente y conducción 
bidimensional para el lote de madera 1 .......................................................................................... 40 
Tabla 8. Calor suministrado a la madera durante el proceso de secado para el lote de madera1  . 43 
Tabla 9. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 2 ......................... 45 
Tabla 10. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 3 ....................... 45 
Tabla 11. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 4 ....................... 46 
Tabla 12. Eficiencia del proceso para los 4 lotes de madera .......................................................... 47 
Tabla 13. Espesor de los separadores y distancia entre ellos ......................................................... 49 
Tabla 14. Resultados de trasferencia de calor por el piso del horno usando cemento aislante en 
régimen permanente y conducción unidireccional ......................................................................... 61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
LISTADO DE FIGURAS 
Figura 1. Porcentaje de contracción en los tres ejes del tronco de madera con respecto al 
porcentaje de humedad  .................................................................................................................. 13 
Figura 2. Curvas de humedad de equilibrio para madera dura ....................................................... 14 
Figura 3. Cambios de forma que experimenta la madera al secarse, según la sección del tronco de 
donde es aserrada  .......................................................................................................................... 16 
Figura 4. Sección del horno de secado de madera  ........................................................................ 20 
Figura 5. Vista del horno de secado y sistema de control .............................................................. 22 
Figura 6. Intercambiador de calor de banco de tubos escalonados  ............................................... 22 
Figura 7. Diagrama de secado en temperatura y humedad para el lote de madera 1. .................... 26 
Figura 8. Arreglo escalonado del banco de tubos  ......................................................................... 27 
Figura 9. Esquema de la sección transversal de las paredes y piso del horno  .............................. 36 
Figura 10. Conducción bidimensional a través de esquinas de paredes contiguas  ....................... 39 
Figura 11. Diagrama de secado en temperatura y humedad para los 4 lotes de madera  ............... 46 
Figura 12. Apilado adecuado de la madera aserrada. ..................................................................... 49 
Figura 13. Esquema del horno utilizado para la simulación en el programa SolidWorks. ............ 50 
Figura 14. Vista de planta del horno con los cortes seleccionados para el análisis de la velocidad 
y flujo del aire  ............................................................................................................................... 51 
Figura 15. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección A-A.  .. 52 
Figura 16. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección B-B. ... 53 
Figura 17. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección C-C .... 53 
Figura 18. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección D-D. ... 54 
Figura 19. Sección del horno de secado de madera con la implementación deflectores de aire .... 56 
Figura 20. Panel con deflectores de aire ........................................................................................ 57 
Figura 21. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección A-A  ............................................................................................................................... 57 
Figura 22. Vista en detalle de la simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire 
usando deflectores en la sección A-A  ........................................................................................... 58 
Figura 23. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección B-B ................................................................................................................................ 59 
Figura 24. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección C-C ................................................................................................................................ 59 
 7 
 
Figura 25. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección D-D ................................................................................................................................ 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8 
 
LISTADO DE ANEXOS 
Anexo A. Equipos e instrumentos de medición ............................................................................. 65 
Anexo B. Manual quemador JIMAK ............................................................................................. 71 
Anexo C. Motor trifásico SIEMENS 1lA7-111-4YA60 ................................................................ 73 
Anexo D. Constantes para el banco de tubos en flujo cruzado externo ......................................... 74 
 
  
 9 
 
INTRODUCCIÓN 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El proceso de secado artificial de madera mediante hornos a gas permite reducir la aparición de 
insectos, moho, manchas y deterioro durante el almacenamiento y uso de la madera (hongos y 
termitas no pueden crecer en madera cuyo contenido de humedad es inferior al 20%). 
Adicionalmente, el secado en horno reduce el tiempo de procesamiento, el peso y volumen de la 
madera; la madera seca es dimensionalmente estable, aumenta su resistencia mecánica; además 
solo la madera seca se puede pegar, someter a acabado, labrar y tratar químicamente con buenos 
resultados. 
 
Con un proceso de secado eficiente se busca disminuir la cantidad de desechos generados durante 
el aprovechamiento y aserrado de la madera, ya que estos pueden alcanzar hasta un 75% del 
volumen de madera en pie de un cultivo; siendo alrededor del 50% residuos forestales en forma 
de fragmentos de dimensiones no aserrables o defectuosos y aproximadamente un 25% residuos 
industriales del aserrío (aserrín, corteza, entre otros); dicho porcentaje puede aumentar debido a 
problemas en el programa de secado o mal funcionamiento de los hornos[1]. 
 
La empresa JAM Maderas cuenta con dos hornos a gas que han suministrado varios años de 
servicio, razón por la cual su eficiencia ha disminuido. Para determinar posibles fallas o 
problemas que estén generando pérdidas energéticas y económicas, se debe llevar a cabo un 
estudio del desempeño actual de los hornos (condiciones de temperatura, humedad, velocidad y 
dirección del aire al interior del lote de madera aserrada a secar). Todos estos factores son 
fundamentales y deben ser cuidadosamente monitoreados y controlados al ejecutar un programa 
de secado, sin dejar de lado factores económicos y ambientales.  
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente se han adaptado técnicas para el secado de la madera tales como el secado natural, 
secado en horno, cámaras deshumidificadoras, cámaras de radiación solar, cámaras de vacío, 
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secado por radio frecuencia, entre otros. Estás practicas se implementan para aprovechar al 
máximo la materia prima con la menor cantidad de desperdicios y disminuyendo 
simultáneamente el impacto ambiental del proceso, en el menor tiempo posible, al menor costo y 
con la mejor calidad final de la madera procesada. 
 
Para responder a estas necesidades, la empresa JAM Maderas emplea la técnica de secado de 
madera en hornos, y si bien esta técnica ha contribuido en gran medida a la obtención de un 
producto final de buena calidad, el proceso resulta ineficiente desde el punto de vista térmico, 
costo-beneficio y ambiental. Es por esto que un estudio del proceso de secado de madera y 
funcionamiento actual del horno es necesario para identificar posibles problemas y generar ideas 
que permitan mejorar el proceso o condiciones de operación, desde el punto de vista económico, 
ambiental, eficiencia y la calidad final de la madera aserrada. 
 
OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
A partir del estudio del proceso de secado de madera y un análisis del funcionamiento actual del 
horno, proponer alternativas de diseño que permitan mejorar su funcionamiento para reducir el 
consumo de energía, aumentar la eficiencia en el secado y reducir las emisiones contaminantes 
del proceso. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Recopilar información sobre el proceso de secado de madera. 
 Evaluar el estado actual de funcionamiento de los hornos. 
 Estudiar los programas de secado utilizados en JAM Maderas para las variedades de 
madera con mayor demanda. 
 Realizar un análisis térmico sobre el sistema de apilado de la madera en el horno que 
permita mejorar la eficiencia del secado. 
 Elaborar un modelo de simulación del horno usando el programa SolidWorks CFD que 
permita identificar el comportamiento del flujo de aire dentro del horno en temperatura, 
humedad y velocidad. 
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 Realizar un análisis que permita mejorar el desempeño del horno y reducir las emisiones 
contaminantes. 
 Definir la propuesta de diseño con los cambios a implementar para mejorar el rendimiento 
y reducir el impacto ambiental del horno. 
  
 12 
 
1.   MARCO REFERENCIAL 
 
En el presente capitulo se muestra la descripción teórica para determinar las variables 
fundamentales para un adecuado secado artificial de la madera mediante la utilización de hornos 
a gas.  
 
1.1   HUMEDAD EN LA MADERA.  
 
La madera recién cortada, también conocida como madera verde o húmeda, tiene considerables 
cantidades de agua que varía de una especie  otra e incluso varia dentro de una misma especie, 
aunque técnicamente es una solución que contiene azucares y minerales, por cuestiones de 
simplificación puede ser considerada como agua simplemente. Gran parte de esta agua debe ser 
removida con el fin de convertir la madera en un material estable, en la industria el contenido de 
humedad de la madera se calcula con respecto a su peso final, obteniendo así la siguiente 
expresión. [1][4] 
 
CH% = 100 × (
Pin
Pfin
− 1)     (1) 
donde: 
Pin: Peso inicial 
Pfin: Peso final 
CH% ∶ Contenido de humedad en porcentaje 
Dado que  
𝑃𝑖𝑛
𝑃𝑓𝑖𝑛
  es siempre mayor que 1, el contenido de humedad puede ser mayor o menor a 
100 %. 
 
Debe comprenderse la naturaleza higroscópica y anisotrópica de la madera para entender  sus 
cambios dimensionales en relación con su pérdida o ganancia de agua; la madera tiene la 
tendencia a absorber y ceder humedad al ambiente, dependiendo de las condiciones atmosféricas 
circundantes; este intercambio cesa cuando el contenido de humedad de la madera alcanza un 
equilibrio dinámico con la humedad relativa y temperatura del aire que la rodea, conocido como 
contenido de humedad de equilibrio por sus siglas en ingles (ECH). Estos cambios de humedad 
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generan también cambios dimensionales en la madera, haciendo que se contraiga al perder 
humedad o se dilate al ganarla; debido a su anisotropía el cambio dimensional en cada eje será 
diferente. En la figura 1, se observa el cambio dimensional a lo largo de sus tres ejes (tangencial, 
radial y longitudinal) con respecto al contenido de humedad.  
 
Figura 1. Porcentaje de contracción en los tres ejes del tronco de madera con respecto al 
porcentaje de humedad. [7] 
 
 
El agua en la madera se presenta en dos formas, como agua libre o capilar y ligada o atada; el 
agua libre es relativamente fácil de eliminar y no afecta las propiedades de la madera a excepción 
del peso. La madera verde debe someterse a un pre-secado al aire libre, si las condiciones 
climatológicas son favorables es posible alcanzar el punto de saturación de la fibra (PSF), 
definido como el punto en el cual toda el agua libre ha sido eliminada quedando solo el agua 
ligada. El valor de humedad del PSF varía entre 24% y el 32%, aunque para casos prácticos se 
toma como 30% [1]. 
 
1.2   GRADIENTE DE SECADO 
 
En el proceso artificial de secado de madera existen dos valores del contenido de humedad de la 
madera que son de gran importancia para establecer el comportamiento del secado. Estos valores 
son el contenido de humedad real en la madera (CH) y el contenido de humedad de equilibrio 
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(ECH) hacia el cual tiende la madera de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad 
relativas en el interior del horno de secado. La relación entre estos dos valores se denomina 
gradiente de secado (GS) y se expresa de la siguiente forma: [2] 
 
GS =
CHreal
ECH
          (2) 
 
donde:  
GS: Gradiente de secado. 
CHreal: Contenido de humedad real en la madera. 
ECH: Contenido de humedad de equilibrio. 
 
El contenido de humedad de equilibrio se determina mediante las condiciones de temperatura y 
humedad relativas en el interior del horno por medio de la siguiente figura que corresponde a las 
curvas típicas de humedad de equilibrio para madera dura. 
 
Figura 2. Curva típica de humedad de equilibrio para madera dura.[3] 
 
 
1.3   VELOCIDAD DEL AIRE 
 
La velocidad del aire es un elemento de control de la velocidad de evaporación del agua durante 
el proceso de secado de la madera. La ventilación o circulación de aire fresco sobre el lote 
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apilado de madera y la expulsión de la humedad, son condiciones necesarias para asegurar la 
remoción del exceso de vapor al interior del horno y así mantener las condiciones deseadas. 
 
La velocidad del aire dentro de la pila de madera tiene como funciones principales, en primer 
lugar, trasmitir la energía requerida para calentar el agua contenida en la madera facilitando así su 
evaporación y en segundo lugar trasportar la humedad saliente de la madera. Esta también 
desempeña un papel muy importante durante las primeras etapas del secado, sea natural o 
artificial, sobre todo cuando la madera está muy húmeda (CH > 30%). A mayor velocidad del 
aire, mayor será la tasa de evaporación y  menor el tiempo de secado, si la velocidad del aire 
disminuye, la tasa de evaporación disminuye y se aumenta el tiempo se secado. [8] 
 
Experimentalmente se ha demostrado que se obtienen condiciones optimas de secado en la mayor 
parte de los casos, cuando el aire circula en una pila de madera a una velocidad de 2 m/s. Si se 
utilizan velocidades mayores sin un debido control la calidad de la madera puede comprometerse. 
Una vez reducido el contenido de humedad por debajo del punto de saturación de las fibras 
(contenido de humedad CH<30%) se puede reducir la velocidad del aire de 0.5 a 1 m/s sobre todo 
para maderas duras y de difícil comportamiento en el secado. [2] 
 
1.4   ORIENTACIÓN DE LAS FIBRAS Y DISTRIBUCIÓN DE LA MADERA 
 
Tener en cuenta el aserrado y apilado de la madera antes de someterla a un programa de secado 
en horno puede representar una gran ahorro de tiempo y energía, además de una mejor calidad del 
producto ya que una madera bien clasificada y apilada seca más rápida y uniformemente. 
 
El aserrado de la madera dependerá de su finalidad, así, un aserrado radial o cuarteado (utilizado 
para pisos y decks) se considera apto para la actividad comercial de JAM Maderas; este tipo de 
aserrado tiene las siguientes características: menor contracción o dilatación a lo ancho, seca 
lentamente, las tablas se acanalan o tuercen menos, menor tendencia a agrietarse o rajarse tanto 
en la superficie como en los extremos, resalta el veteado de algunas maderas, no se astilla, se 
desgasta menos y de forma más uniforme con el uso. En la figura 3, se puede observar los 
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diferentes cortes del tronco y en qué manera tienden a deformarse, el corte radial, comparado con 
los demás, presenta un menor cambio dimensional. [1] [4]  
 
Figura 3. Cambios de forma que experimenta la madera al secarse, según la sección del tronco 
de donde es aserrada. [4] 
 
 
Siempre que sea posible, la carga de un horno debe estar compuesta por una sola especie o por 
especies que tengan características de secado muy similares, y contenidos de humedad 
aproximadamente iguales para obtener un secado homogéneo, idealmente toda la madera debe 
haber pasado por una etapa de pre-secado al aire libre hasta un contenido aproximado de 
humedad de entre el 20% y 30%. [1] 
 
1.5 CONCEPTO DE EQUILIBRIO HIGROSCÓPICO 
 
Todo cuerpo poroso en contacto con un ambiente absorbe o pierde humedad si no hay una 
igualdad entre las presiones parciales de vapor del aire circundante y del cuerpo húmedo. 
Mientras que estos valores de la presión sean diferentes, se puede afirmar que hay una 
transferencia de humedad del cuerpo al ambiente o viceversa. 
 
La magnitud de la transferencia de humedad depende de la humedad relativa del aire φ, en 
consecuencia, para un cuerpo saturado de agua, la transferencia será nula cuando φ sea de 100 % 
 17 
 
y será máxima cuando φ sea 0 %. Al cabo de cierto tiempo las presiones parciales de vapor de 
agua en el aire y la del cuerpo poroso se igualan, punto en el cual no habrá más transferencia de 
humedad de un medio al otro, llamado punto de equilibrio higroscópico de la madera o humedad 
higroscópica de la madera, cabe anotar que durante este proceso la madera tiende a alcanzar la 
temperatura seca del ambiente. 
 
Cuando el equilibrio higroscópico es alcanzado, la humedad de la madera no varía más y se dice 
que ha llegado al contenido de humedad de equilibrio  o humedad límite. Este contenido de 
humedad permanecerá constante mientras las características del aire que rodean a la madera no 
cambien. Es importante anotar que este equilibrio no se alcanza instantáneamente y el tiempo 
depende de factores como: el espesor, la densidad, la humedad inicial etc. [2] 
 
1.6 CARACTERÍSTICAS DEL AIRE 
 
El aire se puede considerar como una mezcla de nitrógeno, oxígeno y pequeñas cantidades de 
otros gases. Normalmente, el aire real contiene cierta cantidad de vapor de agua (o humedad) y se 
conoce como aire atmosférico, en contraste, el aire que no contiene vapor de agua se denomina 
aire seco. Es conveniente tratar el aire real como una mezcla de vapor de agua y aire seco, porque 
la composición del aire seco permanece relativamente constante. La temperatura del aire en 
aplicaciones de secado artificial varía de 0 °C a cerca de 80 °C. La entalpía del aire seco se puede 
calcular mediante la siguiente ecuación: [11] 
 
haire seco = Cp ∗ T         (3) 
 
donde:  
Cp: Calor específico del aire 
T: Temperatura del aire 
 
En un proceso de secado artificial interesan los cambios de entalpía. A 50°C, la presión de 
saturación del agua es de 12,3 kPa. A presiones por debajo de este valor, el vapor de agua puede 
tratarse como un gas ideal. Por lo tanto, el vapor de agua en el aire se comporta como si existiera 
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solo y obedece a la relación de gas ideal. En este caso, el aire atmosférico se trata como una 
mezcla de gases ideales cuya presión es la suma de la presión parcial del aire seco Pa y la del 
vapor de agua Pv. [11] 
 
P = Pa + Pv              (4) 
 
donde: 
Pa: Presión aire seco 
Pv: Presión de vapor de agua 
 
1.7 HUMEDAD ESPECÍFICA Y RELATIVA DEL AIRE 
 
La masa de vapor de agua presente en una unidad de masa de aire seco se denomina humedad 
absoluta o específica w (conocida también como relación de humedad) y está dada por: 
 
w =
mv
ma
= 0.622 ∗
Pv
Pa
                  (5) 
 
donde: 
mv: Masa de vapor de agua 
ma: Masa de aire seco 
 
La cantidad de humedad en el aire tiene un aporte definitivo en las condiciones de comodidad 
que ofrece un ambiente. Sin embargo, el nivel de comodidad depende más de la cantidad de 
humedad que el aire contiene (mv) respecto al contenido máximo de humedad que el aire puede 
contener a la misma temperatura (mg). La relación entre estas dos cantidades se conoce como 
humedad relativa φ. 
 
𝜑 =
𝑚𝑣
𝑚𝑔
=
𝑃𝑣
𝑃𝑔
                   (6) 
 
 
 19 
 
donde: 
Pg: Presión de saturación a la temperatura dada 
mg: Máxima humedad que el aire puede contener la misma temperatura 
 
La humedad relativa varía de 0 para aire seco a 1 para aire saturado, la humedad relativa del aire 
cambia con la temperatura, aunque su humedad específica permanezca constante. La entalpia 
total del aire es la suma de las entalpias de aire seco y de vapor de agua. [11] 
 
h = ha + w ∗ hg              (7) 
 
donde: 
ha: Entalpía aire seco 
hg: Entalpía vapor de agua 
 
La entalpia total del aire se usara en el cálculo del balance de energía para determinar el calor 
suministrado al lote de madera en el proceso de secado. 
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2.   FUNCIONAMIENTO ACTUAL DEL HORNO 
 
En el presente capítulo se describirá el proceso de secado que actualmente se emplea en la 
empresa JAM Maderas el cual se realiza de forma empírica sin contar con ningún tipo de proceso 
estandarizado de operación. 
 
2.1 PROCESO DE SECADO DE MADERA 
 
La figura 4, muestra el plano frontal de las posiciones de los quipos que componen el proceso de 
secado actual e indica la dirección del flujo de aire al paso por cada uno de los componentes. 
 
Figura 4. Sección del horno de secado de madera. 
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2.1.1 Instrumentos de medición. Se observa en la figura 5, la ubicación de los instrumentos de 
medición en el horno: En la posición 1 y 2 se encuentra instalado un transductor de temperatura y 
humedad AUTONICS THD-DD2-C descrito en el Anexo A con la finalidad de medir 
temperatura y humedad del aire a la entrada y salida del lote de madera. En la posición 3 está 
instalado un controlador de temperatura MAXTHERMO MC-2438-101 descrito en el Anexo A. 
En las paredes del intercambiador de calor en forma de banco de tubos se instalo una termocupla 
tipo K para registrar la temperatura superficial de los tubos a través de un multímetro FLUKE 
187 descrito en el Anexo A. Para la medición del contenido de humedad en cada una de las 
muestras del lote de madera apilada, se adhiere a la madera en las posiciones A, B1 y B2 
electrodos que registran el contenido de humedad en la madera mediante un instrumento medidor 
electrónico DELMHORST J2000 descrito en el Anexo A, a cada lote de madera apilada en el 
horno se nombro como carro A y carro B. En la salida de aire del ventilador  y a la entrada del 
intercambiador de calor en forma de banco de tubos se tomo la velocidad del aire con un medidor 
de flujo de aire FLUKE 922 descrito en el Anexo A. Para la medición de la corriente consumida 
por los motores eléctricos se utilizo una pinza amperimétrica KYORITSU 2805 descrita en el 
Anexo A. Para la realización de este trabajo se utilizo el software EES (Engineering Equation 
Solver) para determinar las propiedades psicrométricas del aire.  
 
2.1.2 Componentes del sistema. Los componentes que hacen parte del sistema de secado 
artificial de madera en la empresa JAM Maderas son los siguientes: 
 
Horno de secado. El horno de secado o cámara de secado es la parte en donde se apila la madera 
para su posterior secado. La cámara de secado marca PREMAC presenta unas dimensiones 
externas de 4,61 m de ancho, 2,82 m de altura y 3,25 m de profundidad, con una capacidad para 
albergar 17,47 m3 de madera para su secado. Las paredes del horno están formadas por paneles de 
aislante (lana de vidrio de 6 cm de espesor), recubierto en su cara interna y externa por laminas 
de acero galvanizado y acero 1010 respectivamente. El horno posee un falso techo con una altura 
de 2,43 m medido desde la base. Cuenta con una compuerta de admisión de aire fresco con una 
área de 0,038 m2 y dos compuertas de escape para aire húmedo con un área de 0,0361 m2 cada 
una, las cuales no son utilizadas en el proceso de secado de la madera. 
 
 22 
 
Figura 5. Vista del horno de secado y sistema de control. 
 
 
Quemador de gas natural. El quemador de gas natural usado en el proceso es de tipo mecánico, 
de marca JIMAK descrito en el Anexo B. Cuenta con un sistema de control compuesto por un 
sensor de temperatura MAXTHERMO MC-2438-101 y una electroválvula DUNGS  que 
mantiene relativamente constante la temperatura dentro del horno. 
 
Intercambiador de calor de banco de tubos escalonados. Es el sistema encargado de trasferir 
calor al aire durante el proceso de secado. Está construido con tubos de acero los cuales tienen 
una longitud de 1,91 m y un total de 35 tubos en arreglo escalonado con un diámetro de 47.4 mm.  
 
Figura 6. Intercambiador de calor de banco de tubos escalonados 
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Ventiladores y motores eléctricos. El horno cuenta con dos ventiladores de flujo axial, 
accionados cada uno por un motor trifásico SIEMENS 1lA7-111-4YA60 descrito en el Anexo C 
encargados de impulsar el aire a través del falso techo hasta la madera apilada. El ventilador tiene 
un acople directo al motor. El eje del motor gira a 1750 RPM y opera en forma continua durante 
el proceso. 
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3. RESULTADOS PRELIMINARES DE FUNCIONAMIENTO Y ANÁLISIS 
EXPERIMENTAL 
 
Para describir el funcionamiento actual del horno a gas, en primera instancia se realizaran las 
mediciones de las variables independientes (temperatura y humedad relativa) y dependientes 
(contenido de humedad en la madera) en posiciones estratégicas del horno para establecer el 
comportamiento del intercambiador de calor de banco de tubos mostrado en la figura 8 a demás 
de estimar la eficiencia del quemador de gas natural y el intercambio de calor a través de las 
paredes del horno para finalmente determinar la eficiencia del proceso de secado. 
 
3.1 MEDICIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL AIRE.  
 
Se registraron los valores de las variables del proceso de secado como es operado en la empresa 
JAM Maderas. Para efectos de cálculo se solicito a la empresa JAM Maderas la compra de un 
transductor de temperatura y humedad el cual fue instalado en la posición 1 del horno mostrado 
en la figura 4. La ejecución del proceso para el lote de madera 1 tuvo una duración aproximada 
de 192 horas, el tipo de madera que se seco fue carrá, se secaron 13,17 m3 de madera. 
 
La tabla 1, muestra los resultados típicos de un proceso de secado de madera en la empresa JAM 
Maderas. Se realizaron dos mediciones por día (una en la mañana y una en la tarde) durante el 
proceso de secado, con una duración total de 9 días. 
 
Tabla 1. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 1. 
 
1 0 - - 36 - 33,6 76,4 31,3 81,2 22,1 74
1 9 - - 35,8 - 34,2 75,5 31,5 80 22,5 72
2 24 - - 35,1 - 40,5 66,9 36,2 79,7 25,1 67
2 33 - - 35 - 41,4 63,2 36,4 77,2 24,6 68
3 48 - - 34,5 - 44,8 62 41,2 72,8 22,9 77
3 57 - - 33,2 - 46,1 59,3 42 66,4 24 76
4 72 - - 31,2 - 49,6 53,1 45,8 62,2 22,4 71
4 81 - - 27,9 - 54,3 39,5 46,1 58,8 23,5 73
5 96 - - 24,9 - 55,1 39,5 48,1 54,2 23,2 72
5 105 - - 21,5 - 55,2 38,4 48,3 49,8 24,3 72
6 120 30,03 35,7 18,9 35,5 57,2 37,8 54,1 43 24,9 72
6 129 26,70 31,2 16,8 32,1 58,1 32,4 54,5 37,2 25 73
7 144 23,90 28,1 15,1 28,5 60 30,2 59 31 25,2 61
7 153 21,77 25,6 13,6 26,1 61 28,4 59 30,2 26,1 63
8 168 19,10 22,8 11,3 23,2 - 17,2 - 25,4 28,2 53
8 177 17,40 20,7 11 20,5 - 17,2 - 24,8 26,9 55
9 192 15,90 18,8 10,1 18,8 - 17,2 - 23,9 21,2 79
CH: Contenido de humedad en la madera [%]
T: Temperatura del aire [°C]
HR: Humedad relativa del aire [%]
HR2 [%]
T Ambiente 
[°C]
HR Ambiente 
[%]
CH B1 [%] CH B2 [%] T1 [°C] HR1 [%] T2 [°C]DÍA
Tiempo 
Acumulado [hr] 
CH 
Promedio 
CH A [%]
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El instrumento medidor electrónico descrito en el capítulo 2 para registrar el contenido de 
humedad en la madera tiene un rango de operación de 6% a 40%, por lo tanto los datos 
correspondientes a contenidos de humedad en la madera que sobrepasan estos valores 
(generalmente al inicio del proceso) no son registrados por el instrumento esto explica la ausencia 
de información en la tabla 1. Sin embargo estos datos no son necesario para efecto de cálculos 
debido que solo se utilizan para determinar la humedad presente en la madera al final del proceso. 
 
Para los datos de temperatura en el horno T1 y T2 > 60°C el transductor de temperatura y 
humedad nombrado en el capítulo 2, tiene un rango de operación de temperatura de -20°C a 
60°C, por lo tanto los datos correspondientes a temperaturas superiores a este rango no son 
registrados por el transductor. 
 
La tabla 2, muestra el gradiente de secado durante el proceso de secado de madera para el lote de 
madera 1. 
 
Tabla 2. Gradiente de secado (GS)  para el ciclo de secado del lote de madera 1. 
 
 
Por ejemplo para los datos del día 7 registrados en la mañana, se obtiene el siguiente resultado 
aplicando la ecuación (2):  
GS =
CHreal
ECH
=
15,1%
4,5%
= 3,4 
1 36 33,6 76,4 14 2,6
1 35,8 34,2 75,5 14 2,6
2 35,1 40,5 66,9 11 3,2
2 35 41,4 63,2 11 3,2
3 34,5 44,8 62 10,5 3,3
3 33,2 46,1 59,3 8 4,2
4 31,2 49,6 53,1 6,5 4,8
4 27,9 54,3 39,5 6,5 4,3
5 24,9 55,1 39,5 6,5 3,8
5 21,5 55,2 38,4 6 3,6
6 18,9 57,2 37,8 5,5 3,4
6 16,8 58,1 32,4 5 3,4
7 15,1 60 30,2 4,5 3,4
7 13,6 61 28,4 4 3,4
8 11,3 - 17,2 2,5 4,5
8 11 - 17,2 2,5 4,4
9 10,1 - 17,2 2,5 4,0
CH: Contenido de humedad en la madera [%]
ECH: Contenido de humedad de equilibrio [%]
T: Temperatura del aire [°C]
HR: Humedad relativa del aire [%]
GSDÍA CH B1 [%] T1 [°C] HR1 [%] ECH [%]
 26 
 
Gradientes de secado (GS) demasiado elevados producen un secamiento muy rápido de las capas 
superficiales de la madera, con el consecuente riesgo de deformación, grietas internas y 
formación de tensiones internas. Al contrario de un gradiente de secado (GS) excesivamente 
pequeño prolonga el tiempo se secado, aumentando sus costos. Los valores normales del 
gradiente de secado (GS) están entre 1,5 y 3,5 dependiendo de la madera y el espesor, por 
ejemplo para maderas duras se recomienda valores entre 1,5 y 2,5. [9][2] 
 
Los gradiente de secado registrados en la tabla 2, muestran gradientes de secado superiores a 3,5 
lo cual indica que se está realizando un secado muy rápido a la madera ocasionado posiblemente 
deformaciones o grietas en la madera. Es importante llevar un registro del gradiente de secado a 
diario durante el proceso para detectar anomalías en el proceso y deterioro en la madera. 
 
La figura 7, muestra un diagrama de secado típico monitoreado por un transductor de temperatura 
y humedad en la posición 1 mostrado en la figura 4, el cual representa el comportamiento de la 
temperatura y el contenido de humedad en la madera promedio en función del tiempo requerido 
para el proceso de secado. 
 
Figura 7. Diagrama de secado en temperatura y humedad para el lote de madera 1. 
 
 
El diagrama muestra como es el comportamiento del contenido de humedad en la madera y 
temperatura del aire en la cámara de secado durante el trascurso del proceso, evidenciando que al 
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aumentar la temperatura al interior del horno se presenta una reducción en el contenido de 
humedad en la madera a medida que trascurre el tiempo de secado. Entre el segundo y tercer 
registro de temperatura del proceso de secado, se visualiza un aumento atípico en la temperatura 
al interior de la cámara de secado, al igual que entre el registro séptimo y octavo evidenciando 
que el control de la temperatura al interior del horno se realiza de forma empírica y no se cuenta 
con un programa de secado y operación para el horno, además estos dos aumento de temperatura 
atípicos no se ven reflejados directamente en la reducción del contenido de humedad en la 
madera presentando un gasto innecesario de energía. En la curva característica de temperatura del 
aire, faltan los últimos tres registros de temperatura debido a que el instrumento de medición 
tiene un rango de operación solo hasta los 60°C situación que puede afectar el monitoreo del 
proceso. 
 
3.1.1 Modelo de cálculo para el sistema de combustión del horno. El objetivo de este modelo 
es calcular le calor suministrado al horno mediante el intercambiador de calor de banco de tubos 
escalonados de flujo externo entre las posiciones 1 y 2 mostrado en la figura 4. Se calcula 
suponiendo condiciones de estado estable y efectos de radiación despreciables. [12] 
 
Por ejemplo para el primer día del proceso de secado se cuenta con una presión atmosférica local 
promedio en Dosquebradas de 86 kPa, una temperatura del aire en la posición 2 del horno 
mostrado en la figura 4 de 31,3°C consignada en la tabla 1, la temperatura superficial del banco 
de tubos es de Tsup de 73°C y la velocidad a la entra del banco de tubos de 3,59 m/s, se tiene que 
para estos datos: 
 
Figura 8. Arreglo escalonado del banco de tubos. 
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Vmáx =
ST
2∙(ST−D)
∙ V              (8) 
 
donde: 
V: Velocidad a la entrada del banco de tubos 
 
Vmáx =
72 mm
2 ∙ (72 mm − 47,4 mm)
∙ 3,59
m
s
= 12,17 
m
s
 
 
después de conocer la velocidad máxima del aire en el banco de tubos y con la viscosidad 
cinemática a una temperatura de 31.3°C y una presión de 86kPa, se calcula el número de 
Reynolds como se muestra a continuación: 
 
ReD,máx =
Vmáx∙D
υ
               (9) 
 
donde: 
υ: Viscosidad cinemática del aire 
 
ReD,máx =
12,17
m
s
∙ 0,0474 m
0,00002027 
m2
s
= 28454 
 
se obtienen las constantes de la ecuación (11) para el banco de tubos de flujo cruzado C y m y el 
factor de corrección C2 descritos en el anexo D, para un número de líneas (NL) de 7: 
 
C = 0,35 ∙ (
ST
SL
)
1
5                 (10) 
C = 0,35 ∙ (
72 mm
45,5 mm
)
1
5 = 1,582  
 
m = 0,6 
C2 = 0,95 
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Todas las propiedades se calculan a temperatura fílmica mediante el software EES (Engineering 
Equation Solver). Se calcula el número de Nusselt y el valor del coeficiente convectivo mediante 
la siguiente correlación [12]: 
 
NuD = C2 ∙ C ∙ ReD,máx
m ∙ Pr2
0,36 ∙ (
Pr2
Prsup
)
1
4            (11) 
 
donde:  
Pr2: Número de Prandtl (temperatura del aire a la entrada al banco de tubos) 
Prsup: Número de Prandtl (temperatura superficial promedio del banco de tubos) 
 
NuD = 0,95 ∙ 1,582 ∙ 28454
0,6 ∙ 0,72660,36 ∙ (
0,7266
0,7172
)
1
4 = 159 [ - ] 
 
h = NuD ∙
k
D
              (12) 
 
donde:  
k: Conductividad térmica del aire 
h = 159 ∙
0,02598
W
m K
 
0,0455 m
= 87,13
W
m2K
 
 
Se procede a calcular el valor de la temperatura del aire a la salida del banco de tubos como se 
muestra a continuación: 
 
To = Tsup − ((Tsup − T2) ∙ exp (−
π∙D∙N∙h
ρ∙V∙NT∙ST∙CP
))              (13) 
 
donde: 
N: Número de tubos del intercambiador de calor 
D: Diámetro promedio de los tubos del intercambiador de calor 
h: Coeficiente convectivo 
V: Velocidad del aire a la entrada del banco de tubos 
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NT: Número máximo de tubos por hilera 
ρ: Densidad del aire 
 
To = 73°C − ((73°C − 31,3°C) ∙ exp (−
π ∙ 0,0455 m ∙ 35 ∙ 87,13
W
m2k
0,9841 
kg
m3
∙ 3,59
m
s
∙ 6 ∙ 0,072m ∙ 1005
J
kg K
) = 41,99°C 
 
A continuación se procede a calcular la diferencia de temperatura media logarítmica en el 
intercambiador de calor de banco de tubos mediante la siguiente ecuación: 
 
ΔTml =
(Tsup−T2)−(Tsup−To)
ln (
Tsup−T2
Tsup−To
)
           (14) 
ΔTml =
(73°C − 31,3°C) − (73°C − 41,99°C)
ln (
73°C−31,3°C
73°C−41,99°C
)
= 36,09 K 
 
La transferencia de calor del intercambiador de banco de tubos se puede calcular como: 
 
q´ = N ∙ (h ∙ π ∙ D ∙ ∆Tml)                (15) 
q´ = 35 ∙ (87,13
W
m2K
∙ π ∙ 0,0455 m ∙ 36,09K) = 16,391
kW
m
 
 
para una longitud (L) de 1,91 m de los tubos, la trasferencia de calor para este ejemplo de cálculo 
es: 
Q̇ = q´ ∙ L                (16) 
Q̇ = 16,391
kW
m
∙ 1,91 m = 31,306 kW 
 
multiplicando el calor trasferido por el banco de tubos a la cámara de secado por la cantidad de 
horas de operación del horno bajo estas condiciones, se tiene que para el día 1 del proceso de 
secado del lote de madera 1 durante 9 horas se transfirieron:  
 
Q = Q̇ ∙ H              (17) 
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donde: 
H: Horas 
 
Q = 31,299 kW ∙ 9 horas = 250,392 kWh 
 
La tabla 3, muestra los datos calculados mediante el empleo de las ecuaciones (16) y (17) para las 
mediciones del proceso de secado del lote de madera 1. En dicha tabla se resalta el día 1 utilizado 
como ejemplo para el cálculo. 
 
Tabla 3. Calor transferido por el banco de tubos para el lote de madera 1. 
 
 
En la tabla 3  se resume el valor calculado del calor promedio diario trasferido a la cámara de 
secado por el intercambiador de calor de banco de tubos y el valor total al final del proceso. Se 
observa un mayor consumo de energía en los primeros días de programa de secado del lote de 
madera 1 y una reducción en el suministro de calor al finalizar el programa de secado. Es 
importante indicar que en este modelo de cálculo no se considero el aumento de temperatura del 
aire a la salida de los ventiladores. 
 
1 1 33,6 31,3 73 41,99 31,306 31,306
1 9 34,2 31,5 73,2 42,19 31,299 250,392
2 24 40,5 36,2 73,1 45,75 27,549 413,235
2 33 41,4 36,4 73 45,88 27,319 245,871
3 48 44,8 41,2 73,4 49,62 23,906 358,59
3 57 46,1 42 73,1 50,15 23,068 207,612
4 72 49,6 45,8 73,2 53,03 20,239 303,585
4 81 54,3 46,1 73,5 53,34 20,233 182,097
5 96 55,1 48,1 72,8 54,65 18,198 272,97
5 105 55,2 48,3 73 54,85 18,195 163,755
6 120 57,2 54,1 73 59,17 13,835 207,525
6 129 58,1 54,5 73,2 59,52 13,683 123,147
7 144 60 59 72,7 62,71 9,976 149,64
7 153 61 59 72,9 62,76 10,122 91,098
8 168 - - 73,4 67,88 5,495 82,425
8 177 - - 73,2 67,24 5,934 53,406
9 192 - - 73,1 67,22 5,861 87,915
Q  [kW]
Q Total 
Día 
[kWh]
Q Total Proceso 
[kWh]
3224,57
Tsup [°C]T2 [°C]
T salida 
[°C]
Tiempo 
Acumulado
DÍA T1 [°C]
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Para determinar la influencia que presentan los ventiladores de flujo axial en el incremento de la 
temperatura del aire, es necesario conocer la temperatura a la entrada de los ventiladores que se 
encuentra consignado en la tabla 3 y la densidad promedio del aire para cada uno de los días del 
proceso de secado de la madera. El cambio de la temperatura a la salida de los ventiladores 
asumiendo un proceso adiabático hasta la descarga de los ventiladores y despreciando la presión 
de estancamiento: [11][16] 
 
TSalida = TEntrada ∙ (
Pbar+Pventilador
Pbar
)
k−1
k
               (19) 
 
A continuación se calcula el peso específico del aire para las condiciones descritas previamente 
para el día 1. 
ρaire = 0,9767 
kg
m3
 
γaire = ρaire ∙ g            (20) 
γaire = 0,9767
kg
m3
∙ 9,81
m
s2
= 9,58
N
m3
 
 
conociendo el peso específico del aire y la velocidad a la salida del ventilador de 13,49 m/s, se 
calcula la cabeza dinámica (Hd) y la presión de descarga (Pd) del ventilador mediante: 
 
Hd =
V2
2∙g
               (20) 
 
Hd =
(13,49
m
s
)
2
2 ∙ 9,81
m
s2
= 9,275 m. c. aire 
 
Pd = Hd ∙ γaire               (21) 
 
Pd = 9,275 m. c. aire ∙ 9,58
N
m3
= 88,87 Pa ≈ Pventilador 
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TSalida = 33,6°C ∙ (
86000Pa + 88,87 Pa
86000Pa
)
1,4−1
1,4
= 33,61°C 
 
La tabla 4, muestra las mediciones de  temperatura del aire a la salida del los ventiladores durante 
el proceso de secado de la madera para el lote de madera 1. 
 
Tabla 4. Cambio en la temperatura a la salida de los ventiladores. 
 
 
Es importante indicar que los valores calculados de la temperatura del aire a la salida de los 
ventiladores mediante este método y los registrados experimentalmente por el transductor de 
temperatura y humedad ubicado en la posición 1 mostrado en la figura 4, presentan una 
diferencia promedio del orden de 0,02%. 
 
Para determinar la eficiencia de la cámara de combustión, es necesario determinar el flujo másico 
de gas natural que consume el quemador, este se determino con un medidor volumétrico el cual 
se encuentra instalado en la empresa JAM Maderas por el prestador del servicio de suministro de 
gas EFIGAS S.A E.S.P. El quemador de gas natural consume 0,1 m3 de gas natural en un tiempo 
promedio de 27,64 s durante el proceso de secado del lote de madera 1. 
 
1 33,6 0,9767 9,58 88,87 33,610
1 34,2 0,9748 9,56 88,70 34,210
2 40,5 0,9552 9,37 86,91 40,512
2 41,4 0,9525 9,34 86,67 41,412
3 44,8 0,9423 9,24 85,74 44,813
3 46,1 0,9385 9,21 85,39 46,113
4 49,6 0,9283 9,11 84,47 49,614
4 54,3 0,9150 8,98 83,26 54,315
5 55,1 0,9127 8,95 83,05 55,115
5 55,2 0,9124 8,95 83,02 55,215
6 57,2 0,9069 8,90 82,52 57,216
6 58,1 0,9045 8,87 82,30 58,116
7 60,0 0,8993 8,82 81,83 60,016
7 61,0 0,8966 8,80 81,58 61,017
8 - - - - -
8 - - - - -
9 - - - - -
Peso 
Específico 
del aire 
[N/m
3
]
DÍA T1 [°C]
Densidad 
del aire 
[kg/m
3
]
Presión 
Descarga 
[Pa]
T del aire a 
la salida 
del 
Ventilador 
[°C]
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Se procede a calcular la densidad del gas natural como se muestra a continuación: [10] 
 
ρgas natural = DR ∙ ρaire       (19) 
 
donde: 
DR: Densidad relativa del gas natural 
 
ρgas natural = 0,66 ∙ 1,006
kg
m3
= 0,6639
kg
m3
 
 
Se procede a calcular en valor aproximado del caudal de gas natural: 
 
∀̇=
V
t
             (20) 
 
donde: 
∀̇: Caudal de gas natural 
V: Volumen de gas natural 
t: Tiempo promedio 
∀̇=
0,1 m3
27,64 s
= 0,0036179
m3
s
 
 
El flujo másico de gas natural será por lo tanto: 
 
ṁgas natural = ∀̇ ∙ ρgas natural                (21) 
 
ṁgas natural = 0,0036179
m3
s
∙ 0,6639
kg
m3
= 0,0024019
kg
s
 
 
Conociendo el flujo másico de gas natural (ṁgas natural), el poder calorífico (PCI) del gas natural 
suministrado por la empresa EFIGAS S.A E.S.P, las entalpias del aire en las posiciones 1 y 2 y el 
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flujo másico de aire (ṁaire), se procede a calcular la eficiencia de la cámara de combustión y el 
banco de tubos como se muestra a continuación: 
 
ηCC =
ṁaire∙(h1−h2)
ṁgas natural∙PCI
                 (22) 
 
𝜂𝐶𝐶 =
5,1322
kg
s
∙ (328 
kJ
kg
− 319.6
kJ
kg
)
0,0024019
kg
s
∙ 64,07347
MJ
m3
= 0,28012 = 28,012% 
 
Para determinar el consumo energético de los motores trifásicos, se tomo el registro de la 
corriente y voltaje cada una de las líneas de conexión de los motores y el factor de potencia se 
encuentra descrito en el Anexo C. Los motores duraron encendidos 192 horas durante la 
ejecución del programa de secado para el lote de madera 1, se procede a calcular la demanda de 
potencia de los ventiladores como se muestra a continuación: [17] 
WE = √3 ∙ Il ∙ Vl ∙ Cosφ                 (23) 
 
donde:  
Cosφ: Factor de potencia  
Vl: Voltaje de línea 
Il: Corriente de línea 
 
WE = √3 ∙ 8,4A ∙ 230V ∙ 0,79 = 2643,59 W = 2,643 kW 
 
La tabla 5, muestra los datos de la potencia consumida por los motores durante el ciclo de secado. 
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Tabla 5. Consumo energético de operación de los motores trifásicos para el lote de madera 1. 
 
 
La tabla 5 muestra el registro del consumo energético de los motores para el lote de madera 1, 
mostrando un consumo energético ligeramente mayor al inicio del programa y una reducción al 
finalizar el programa de secado debido al incremento de la temperatura del aire al interior de la 
cámara de secado y la reducción de la densidad del aire.  
 
3.1.2 Modelo de transferencia de calor de la cámara de secado. A continuación se analiza la 
trasferencia de calor por conducción a través de las barreras exteriores (paredes y piso) del horno. 
La figura 9 muestra los esquemas de la pared y  piso del horno utilizados. 
 
Figura 9. Esquema de la sección transversal de las paredes y piso del horno. 
  
1 8,4 8,4 230 5,287 5,29
2 8,3 8,4 230 5,256 120,88
3 8,2 8,3 228 5,148 123,54
4 8,2 8,3 228 5,148 123,54
5 8,2 8,2 228 5,116 122,79
6 8,2 8,2 225 5,049 121,18
7 8,1 8,1 225 4,988 119,70
8 8,1 8,1 228 5,054 121,30
9 8,1 8,1 228 5,054 121,30
W [kW]
W Ciclo 
[kWh]
Motor 2 
Amperios 
[A]
W Total [kWh] 979,52
DÍA
Motor 1 
Amperios 
[A]
Voltaje de 
linea [V]
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Para determinar las pérdidas de calor por las paredes y piso del horno, se debe conocer las 
temperaturas superficiales de las paredes consignadas en la tabla 6 las cuales fueron medidas por 
medio termocuplas instaladas en cada una de las paredes del horno descrita en el capítulo 2. 
Como no se cuenta con información detallada de los materiales usados en la estructura y sistema 
de aislamiento del horno, se asumen valores típicos a partir de una inspección visual de las 
paredes y piso del horno. [12][13][14] 
 
Q̇Paredes del horno =
Tint−Text
L1
k1∙A
+
L2
k2∙A
+
L3
k3∙A
                     (25) 
 
donde: 
Tint: Temperatura superficial interna de las paredes del horno 
Text: Temperatura superficial externa de las paredes del horno 
L1: Espesor de lamina (Acero 1010) 
L2: Espesor del aislante (Lana de vidrio) 
L3: Espesor de lamina (Acero galvanizado) 
k1: Conductividad térmica del acero 1010 (63,9 W/mK) 
k2:Conductividad térmica de lana de vidrio (0,033 W/mK) 
k3: Conductividad térmica del acero galvanizado (47 W/mK) 
A: Área de transferencia de calor 
 
Q̇Pared frontal del horno =
33,6 °C − 27,6 °C
0,0019 m
63,9 
W
mK
∙12.32 m2
+
0,06 m
0,033
W
mK
∙12.32 m2
+
0,0012 m
47 
W
mK
∙12.32 m2
= 40,65 W 
 
De manera similar para el piso se tiene: 
 
Q̇Piso del horno =
Tint−Text
L
k∙A
               (26) 
 
donde: 
L: Espesor del piso (Concreto) 
k: Conductividad térmica del concreto (1,4 W/mK) 
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Q̇Piso del horno =
34,4 °C − 29 °C
0,2 m
1,4 
W
mK
∙9,81 m2
= 233,51 W 
 
La tabla 6, muestra los resultados del calor trasferido por las paredes y piso del horno en régimen 
permanente y conducción unidireccional para el lote de madera 1. 
 
Tabla 6. Resultados de trasferencia de calor del horno en régimen permanente y conducción 
unidireccional para el lote de madera 1  
 
 
La tabla 6, muestra la perdida de calor en cada una de las paredes y piso del horno para el proceso 
de secado del lote de madera 1. Se tomo un registro por día de la temperatura en cada una de las 
paredes y piso del horno. La perdida de calor en cada una de las paredes y piso del horno son 
diferentes para un mismo día, debido a la variación de las temperaturas superficiales internas y 
externas del horno. Se observa que la mayor pérdida de calor ocurre a través del piso del horno 
durante el proceso de secado para el lote de madera 1 que podrá ser reducido si se mejora el 
aislamiento del piso. 
 
A continuación se analiza la trasferencia de calor por conducción bidimensional y régimen 
permanente para cada una de las esquinas del horno calculada mediante la siguiente 
ecuación:[12] 
 
Q̇esquinas = S ∙ k ∙ (Tint − Text)                     (27) 
 
 
1 1 33,6 27,6 40,65 33,6 28,6 33,88 32,5 30,2 12,41 34,2 28,3 19,54 33,5 27,6 19,54 32,4 29 233,51 359,54 0,36
2 24 32,1 27,3 32,52 32,1 28,4 25,07 38,9 31 42,63 39,3 30,2 30,14 33,7 27,5 20,54 32,1 29 212,9 363,80 8,37
3 48 38,2 27,9 69,79 38,2 29 62,34 43,2 30,6 67,99 44,1 30,5 45,05 39,2 28 37,10 37,2 34,1 212,9 495,16 11,88
4 72 47,4 28,1 130,77 47,4 29,6 120,61 47,2 31,5 84,72 51,6 32,5 63,26 48,1 27,9 66,91 42,5 38,5 274,71 740,99 17,78
5 96 48,7 28 140,26 48,7 29,3 131,45 54,6 29,6 134,90 55,2 32,1 76,51 49,2 28,1 69,89 44,2 40,7 240,37 793,39 19,04
6 120 55,4 27,2 191,08 55,4 30,2 170,75 55,8 30,5 136,52 59,8 32 92,08 55,9 28,6 90,43 50,7 47,3 233,51 914,36 21,94
7 144 59,6 27,4 218,18 59,6 29,8 201,92 58,6 31,2 147,85 64,1 33 103,01 59,8 28,4 104,01 53,1 50,1 206,04 981,00 23,54
8 168 63,2 28,1 237,83 63,2 30,3 222,92 63,7 31,8 172,13 69,3 33,1 119,90 64,3 28,5 118,58 59,6 56,2 233,51 1104,88 26,52
9 192 65,3 28 252,74 65,3 29,1 245,28 64,5 31,4 178,61 69,8 32,4 123,88 64,5 28,7 118,58 60,1 58 144,22 1063,31 25,52
Q Total 
[W]
Q Total 
Ciclo 
[kWh]
Q Pared 
Lateral I 
[W]
Q Piso 
[W]
Tint 
[°C]
Text 
[°C]
Tint 
[°C]
Text 
[°C]
Q Total [kWh] 154,96
DÍA
Tiempo  
[hr] 
Tint 
[°C]
Text 
[°C]
Q Pared 
Frontal 
[W]
Q Pared 
Trasera 
[W]
Q 
Techo 
[W]
Q Pared 
Lateral 
D [W]
Tint 
[°C]
Text 
[°C]
Tint 
[°C]
Text 
[°C]
Tint 
[°C]
Text 
[°C]
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donde: 
S: Factor de forma para conducción bidimensional a través de paredes contiguas 
k: Conductividad térmica de lana de vidrio (0,033 W/mK) 
Tint: Temperatura superficial interna de las paredes del horno 
Text: Temperatura superficial externa de las paredes del horno 
 
Figura 10. Conducción bidimensional a través de esquinas de paredes contiguas.[12] 
 
 
El factor de forma (S) para la conducción bidimensional a través de esquinas de paredes 
contiguas indicado en la figura 10, se calcula mediante la siguiente ecuación:  
 
S = 0,54 ∙ D                   (27) 
 
donde:  
D: Longitud de la esquina 
 
Sesquia frontal superior = 0,54 ∙ 4,48 m = 2,4192 m 
 
Q̇esquia frontal superior = 2,4192 m ∙ 0,033 
W
mK
∙ (32,5 °C − 30,2 °C) = 0,18 W 
 
Para el cálculo anterior de la trasferencia de calor por conducción bidimensional y los 
consignados en la tabla 7, solo se utilizo la capa aislante de lana de vidrio despreciando la lamina 
de acero 1010 y acero galvanizado debido a su baja resistencia térmica. 
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La tabla 7, muestra los resultados de la trasferencia de calor por las esquinas del horno en 
régimen permanente y conducción bidimensional para el lote de madera 1: 
 
Tabla 7. Resultados de trasferencia de calor del horno en régimen permanente y conducción 
bidimensional para el lote de madera 1 
 
 
Para determinar el calor total perdido por las paredes, piso y esquinas del horno, se suman en 
calor total durante el ciclo de secado de la madera consignado en la tabla 6 y 7. 
 
Q̇Total Perdidas = Q̇Total Paredes y Piso +  Q̇Total Esquinas                (28) 
Q̇Total Perdidas = 154,96 kWh + 1,871 kWh = 156,831 kWh 
 
Se puede observar que las pérdidas de calor a través de las barreras externas del horno 
representan un 4,86% del consumo energético del horno.  
 
3.1.3 Modelo de cálculo utilizado para el proceso de secado de la madera. Para este caso se 
utilizo el modelo de cálculo para un proceso de enfriamiento con deshumidificación en el cual se 
debe calcular el caudal de aire a la entrada del lote apilado de madera mostrado en la figura 4 
mediante la siguiente ecuación. [11]  
 
∀̇entrada= Ventrada ∙ Aentrada             (29) 
donde:  
Ventrada: Velocidad a la entrada del lote de madera 
1 1 0,18 0,18 0,29 0,29 0,09 0,09 0,25 0,25 1,62 0,002
2 24 0,63 0,63 0,24 0,24 0,31 0,31 0,18 0,18 2,71 0,062
3 48 1,01 1,01 0,50 0,50 0,49 0,49 0,45 0,45 4,91 0,118
4 72 1,25 1,25 0,95 0,95 0,61 0,61 0,87 0,87 7,37 0,177
5 96 2,00 2,00 1,01 1,01 0,98 0,98 0,95 0,95 9,87 0,237
6 120 2,02 2,02 1,38 1,38 0,99 0,99 1,23 1,23 11,25 0,270
7 144 2,19 2,19 1,58 1,58 1,07 1,07 1,46 1,46 12,59 0,302
8 168 2,55 2,55 1,72 1,72 1,24 1,24 1,61 1,61 14,25 0,342
9 192 2,64 2,64 1,83 1,83 1,29 1,29 1,77 1,77 15,07 0,362
Q esquinas 
frontal 
izquierda 
[W]
Q esquinas 
derecha 
superior 
[W]
Q esquinas 
izquierda 
superior 
[W]
Q esquinas 
trasera 
derecha 
[W]
Q Total 
[W]
Q Total 
Ciclo 
[kWh]
1,871Q Total [kWh]
Q esquinas 
trasera 
izquierda 
[W]
DÍA
Tiempo 
acum 
[hr] 
Q esquinas 
frontal 
superior 
[W]
Q esquinas 
trasera 
superior 
[W]
Q esquinas 
frontal 
derecha 
[W]
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Aentrada: Área de entrada para el flujo de aire  
 
Como ejemplo de cálculo, se utilizan las mediciones registradas para el día 1 del lote de madera 1 
 
∀̇entrada= 9,72
m
s
∙ 0,44 m2 = 4,36 
m3
s
 
 
∀̇salida= Vsalida ∙ Asalida             (30) 
 
donde:  
Vsalida: Velocidad a la salida del lote de madera 
Asalida: Área de salida para el flujo de aire  
 
∀̇salida= 3,59
m
s
∙ 0,54 m2 = 1,96 
m3
s
 
 
Se supone un proceso de flujo estacionario, y por lo tanto, el flujo másico del aire seco 
permanece constante durante todo el proceso: 
 
ṁa entrada = ṁa salida = ṁa                  (31) 
 
Para determinar el flujo másico de aire seco se promedia el caudal de aire a la entrada y salida del 
lote apilado de madera y se divide por el volumen especifico del aire consignado en la tabla 8. 
 
ṁa =
∀̇prom
υentrada
=
(
∀̇entrada−∀̇salida
2
)
υentrada
              (32) 
 
donde: 
υ:Volumen especifico del aire  
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ṁa =
(
4,36+1.96
2
)
m3
s
1,073
m3
kg
= 2,945
kg
s
 
 
Conociendo el flujo másico de aire seco y la humedad especifica del aire a la entrada y la salida 
las cuales están consignadas en la tabla 8, se procede a calcular el flujo másico de agua como: 
 
ṁw = ṁa ∙ (ωentrada − ωsalida)             (33) 
 
donde: 
ω: Humedad especifica del aire 
 
ṁw = 2,945
kg
s
∙ (0,03016
kgH2O
kgaire seco
− 0,02807
kgH2O
kgaire seco
) = 0,006155
kgH2O
s
 
 
Se procede a realizar un balance de energía para determinar el calor suministrado al lote de 
madera mediante la siguiente ecuación: 
 
Q̇madera = ṁa ∙ (hentrada − hsalida) − ṁw ∙ hw               (34) 
 
donde: 
ṁa: Flujo másico de aire seco 
h: Entalpia del aire 
ṁw: Flujo másico de agua 
hw: Entalpia del agua 
 
Q̇madera = 2,945
kg
s
∙ (111,1 
kJ
kg
− 103,3 
kJ
kg
) − (0,006155
kgH2O
s
∙ 140,8 
kJ
kg
) = 22,1 kW 
 
La tabla 8, muestra los resultados del calor suministrado a la madera durante el proceso de secado 
para el lote de madera 1 donde se resalta el día utilizado como ejemplo de cálculo. 
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La tabla 8. Calor suministrado a la madera durante el proceso de secado para el lote de madera1. 
 
 
El calor suministrado a la madera durante el proceso de secado presenta una tendencia igual, 
aunque muestra diferencias al inicio y final del programa de secado debido al pequeño cambio de 
temperaturas del aire entre las posiciones T1 y T2, lo cual ocasiona que el calor suministrado al 
lote de madera sea bajo generando una baja extracción de humedad en la madera. 
 
3.1.4 Eficiencia del proceso (Ƞ). Para el programa de secado utilizado por la empresa JAM 
Maderas para el lote de madera 1 previamente se calculo la siguiente información: el calor 
suministrado a la madera consignado en la tabla 8, el calor transferido por el banco de tubos 
consignado en la tabla 4, el calor perdido por las paredes, esquinas y piso del horno consignado 
en las tablas 6 y 7, y el consumo energético de los motores trifásicos consignado en la tabla 5. 
Esta información permite hacer un estimativo de la eficiencia del proceso por ejemplo para el lote 
de madera 1. 
 
Q̇suministrado a la madera = 3552,16 kWh 
Q̇intercambiador de calor = 3224,569 kWh 
1 0 33,6 31,3 76,4 81,2 4,36 1,96 111,1 103,3 140,8 0,03016 0,02807 1,073 2,945 0,006155 22,10 22,10
1 9 34,2 31,5 75,5 80,0 4,36 1,96 110,1 103,2 143,3 0,02953 0,02797 1,075 2,940 0,004586 19,63 176,63
2 24 40,5 36,2 66,9 79,7 4,36 1,96 141,1 130,6 169,7 0,03899 0,03670 1,112 2,842 0,006508 28,73 431,01
2 33 41,4 36,4 63,2 77,2 4,36 1,96 141,1 128,8 173,4 0,03861 0,03590 1,115 2,834 0,007680 33,53 301,75
3 48 44,8 41,2 62,0 72,8 4,36 1,96 163,1 155,8 187,6 0,04570 0,04439 1,139 2,774 0,003634 19,57 293,57
3 57 46,1 42,0 59,3 66,4 4,36 1,96 167,4 150,7 193,1 0,04680 0,04208 1,146 2,757 0,013015 43,54 391,82
4 72 49,6 45,8 53,1 62,2 4,36 1,96 180,2 171,4 207,7 0,05025 0,04847 1,164 2,715 0,004832 22,89 343,30
4 81 54,3 46,1 39,5 58,8 4,36 1,96 176,4 166,3 227,4 0,04681 0,04638 1,175 2,689 0,001156 26,90 242,10
5 96 55,1 48,1 39,5 54,2 4,36 1,96 180,3 171,1 230,7 0,04799 0,04738 1,180 2,678 0,001634 24,26 363,91
5 105 55,2 48,3 38,4 49,8 4,36 1,96 179,3 166,7 231,1 0,04757 0,04562 1,180 2,678 0,005222 32,54 292,82
6 120 57,2 54,1 37,8 43,0 4,36 1,96 192,6 186,4 239,5 0,05182 0,05077 1,194 2,647 0,002779 15,74 236,15
6 129 58,1 54,5 32,4 37,2 4,36 1,96 178,2 170,2 243,3 0,04593 0,04435 1,187 2,662 0,004206 20,27 182,47
7 144 60,0 59,0 30,2 31,0 4,36 1,96 182,7 179 251,2 0,04684 0,04583 1,196 2,642 0,002669 9,11 136,58
7 153 61,0 59,0 28,4 30,2 4,36 1,96 181,8 175,6 255,4 0,04608 0,04456 1,198 2,638 0,004009 15,33 137,97
8 168 - - 17,2 25,4 4,36 1,96 - - - - - - - - - -
8 177 - - 17,2 24,8 4,36 1,96 - - - - - - - - - -
9 192 - - 17,2 23,9 4,36 1,96 - - - - - - - - - -
HR1 
[%]
HR2 
[%]
Ɐ 1 
[m3/s]
h1 
[kJ/kg]
Ɐ 2 
[m3/s]
DÍA
Tiempo 
acum 
[hr] 
T1 [°C] T2 [°C]
h2 
[kJ/kg]
w1 
[kgagua/ 
kgaire seco]
w2 
[kgagua/ 
kgaire seco]
υ1 
[m3/kg]
ṁa 
[kg/s]
ṁw 
[kgagua/s]
Q Madera 
[kW]
Q Madera 
[kWh]
hw 
[kJ/kg]
T: Temperatura [°C]
HR: Humedad relativa del aire [%]
Ɐ : Caudal de aire [m
3
/s]
h: Entalpia del aire [kJ/kg]
w: Humedad especifica del aire  [kgagua/ kgaire seco]
υ: Volumen específico del aire [m
3
/kg]
ṁa: Flujo másico de aire [kg/s]
ṁw: Flujo másico de agua [kgagua/s]
3552,16
Q Total Proceso 
[kWh]
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Q̇perdidas = 156,83 kWh 
Ẇmotores = 979,52 kWh 
De esta forma se obtiene: 
 
Ƞ =
Q̇suministrado a la madera+Q̇perdidas
Q̇intercambiador de calor+Ẇmotores
                (35) 
 
Ƞ =
3552,16 kWh + 156,83 kWh
3224,569 kWh + 979,52 kWh
= 0,8822 = 88,22% 
 
El programa de secado para el lote de madera 1 utilizado por la empresa JAM Maderas, logra una 
eficiencia del 88,22% en su proceso, ocasionando pérdidas del 11,78% de la energía total 
suministrada al sistema. 
 
3.2 ANÁLISIS Y RESULTADOS PARA EL PROCESO DE SECADO DE MADERA EN 
DIFERENTES LOTES 
 
Durante el estudio del proceso de secado de madera en la empresa JAM Maderas, se tomo el 
registro de 4 ciclos de secado correspondientes a la especie de madera carrá, que pertenece a la 
variedad de madera con mayor demanda producida en dicha empresa.  
 
Para los diferentes ciclos de secado se siguió la misma metodología descrita anteriormente para 
realizar el cálculo del calor suministrado a la madera, el calor transferido por el banco de tubos, el 
calor perdido por las paredes, esquinas y piso del horno, el consumo energético de los motores 
trifásicos y la eficiencia del proceso de secado. 
 
En cada uno de los diferentes lotes de madera se tomo el registro de las variables del proceso de 
secado como se muestra a continuación: 
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Tabla 9. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 2 
 
 
Tabla 10. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 3 
 
 
 
 
 
1 0 - - - - 37,2 77,6 35,3 85,3 22,3 75
1 9 - - - - 39,4 76,4 37,5 80,3 22,5 76
2 24 - - - - 45,1 68,5 41,5 75,6 26,1 74
2 33 - - - - 47,2 68,1 44,6 73,4 25,3 69
3 48 - - - - 49,3 63,7 47,9 70 24,6 72
3 57 - - - - 50,1 60,1 48,1 65,8 23,1 73
4 72 - - - - 52,8 54,6 49,7 60,4 23,5 64
4 81 - - - - 55,1 40,3 52,8 55,9 24,3 68
5 96 - - 40 - 56,2 39,2 54,6 50,3 25 71
5 105 - - 40 - 57,6 37,9 55,1 45,9 25,4 76
6 120 - - 38,2 - 59,4 37,1 55,5 40,2 26,1 74
6 129 - - 36,4 - 60,2 32,6 58,3 35,6 25,8 72
7 144 33,33 37,6 25,7 36,7 61 30,2 60,2 33,1 30,2 72
7 153 28,77 33,2 19,7 33,4 - 27,6 - 30,2 26,7 65
8 168 21,87 24,6 15,6 25,4 - 17,2 - 28,9 23,1 60
8 177 19,07 23,7 13,2 20,3 - 16,8 - 25,3 22,3 59
9 192 15,73 17,6 12,1 17,5 - 16,4 - 23,4 26,9 64
9 201 12,97 14,2 11,3 13,4 - 16 - 19,8 25,3 68
T1 [°C] HR1 [%] HR2 [%]
T Ambiente 
[°C]
T2 [°C]
HR: Humedad relativa del aire [%]
CH 
Promedio 
CH A [%] CH B1 [%] CH B2 [%]
HR Ambiente 
[%]
CH: Contenido de humedad en la madera [%]
T: Temperatura del aire [°C]
Tiempo 
Acumulado [hr] 
DÍA
1 0 - - 35,6 - 37,1 65,9 34,5 75,8 26,2 76
1 9 - - 34,2 - 38,9 65,2 37,6 73,8 25,3 75
2 24 - - 33,2 - 44,8 61,2 40,1 71 24,3 74
2 33 - - 33 - 47,5 60,8 45,2 65,5 25,1 72
3 48 - - 31,1 - 49,5 55,3 47,6 60,4 26,3 76
3 57 - - 31 - 50,2 50,2 48,2 55,6 26,7 68
4 72 - - 26,8 - 52,6 43,6 50,1 50,7 22,3 70
4 81 - 26,1 - 55 40,1 53,6 46 24,3 73
5 96 33,43 40 20,5 39,8 56,8 36,1 54,1 40,8 25,1 74
5 105 29,27 35,6 17,6 34,6 58,1 30,2 55,2 35,9 26,8 71
6 120 25,33 30,2 15,6 30,2 59,6 28,6 55,8 33,7 23,1 75
6 129 25,07 30 15,2 30 60,2 23,7 60 31 26,8 76
7 144 21,53 25,6 13,2 25,8 60,5 20 60 28,9 24,3 74
7 153 20,60 24,3 12,8 24,7 - 19,2 - 25,7 23,8 65
8 168 13,73 14,9 11,6 14,7 - 17,2 - 22,8 26 64
8 177 12,60 13,2 10,6 14 - 15,8 - 20,1 24,3 62
HR Ambiente 
[%]
T2 [°C]T1 [°C]
HR: Humedad relativa del aire [%]
CH 
Promedio 
DÍA HR1 [%] HR2 [%]
T Ambiente 
[°C]
CH: Contenido de humedad en la madera [%]
T: Temperatura del aire [°C]
Tiempo 
Acumulado [hr] 
CH A [%] CH B1 [%] CH B2 [%]
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Tabla 11. Mediciones registradas durante el ciclo de secado del lote de madera 4 
 
 
La figura 11, muestra un diagrama de secado típico monitoreado por un transductor de 
temperatura y humedad en la posición 1 mostrado en la figura 4, el cual representa el 
comportamiento de las curvas características de la temperatura y el contenido de humedad en la 
madera en función del tiempo transcurrido durante el programa de secado para los 4 ciclos de 
secado. 
 
Figura 11. Diagrama de secado en temperatura y humedad para los 4 lotes de madera. 
 
 
1 0 25,97 26,3 25,6 26 37,6 62,5 35,6 70,1 23 76
1 9 25,67 26 25 26 38,9 61,3 37,2 70 25,3 68
2 24 25,47 25,8 24,8 25,8 49,2 55,9 45,6 65,3 24,3 70
2 33 24,77 25 24,3 25 54,2 51,6 48,1 58,6 26,8 73
3 48 23,90 24,7 22,3 24,7 55,2 46,8 50,2 56,2 22,9 75
3 57 23,37 24 22,1 24 56,1 41,2 50,3 52,6 23,4 71
4 72 22,27 22,7 21,4 22,7 58,1 37,9 52,9 46,5 22,1 76
4 81 21,43 22 20,3 22 58,6 30,2 53,7 38,3 23,6 76
5 96 17,73 18,4 16,8 18 59,1 28,7 55,7 32,6 23,1 73
5 105 16,70 17,6 15,2 17,3 59,8 22,5 58,4 30,2 24,5 65
6 120 13,47 14,6 11,2 14,6 60 20,1 60 26,4 23,7 64
6 129 11,80 12,1 10,2 13,1 - 19,4 60 24,1 23,1 61
DÍA CH A [%] CH B1 [%] CH B2 [%] HR1 [%] HR2 [%]
T Ambiente 
[°C]
HR Ambiente 
[%]
T2 [°C]T1 [°C]
HR: Humedad relativa del aire [%]
CH 
Promedio 
CH: Contenido de humedad en la madera [%]
Tiempo 
Acumulado [hr] 
T: Temperatura del aire [°C]
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El diagrama de secado muestra como es el comportamiento de la temperatura al interior de la 
cámara de secado y el contenido de humedad en la madera para los 4 lotes. Las líneas de 
temperatura presentan incrementos atípicos en el transcurso de los programas debido a que el 
sistema de control de la temperatura se realiza de forma empírica y no se cuenta con un programa 
de secado y operación para el horno, además estos cambios de temperatura no se ven reflejados 
directamente en la reducción del contenido de humedad en la madera. El contenido de humedad 
en la madera al inicio de cada programa de secado, varia dependiendo de las condiciones  
iniciales de humedad en cada lote de madera, por lo tanto es importante garantizar el ingreso de 
la madera al horno con contenidos de humedad inferiores al (CH<40%) para minimizar el tiempo 
de duración de secado. Es importante al finalizar cada ciclo de secado, obtener contenido de 
humedad en la madera (CH<15%) como se muestra en la figura 11. En las curvas características 
de temperatura del aire y humedad en la madera, faltan algunos registros de temperatura del aire 
y humedad en la madera debido a que el instrumento de medición tiene un rango de operación 
hasta los 60°C y 40% de humedad respectivamente. 
 
La tabla 12, muestra los valores obtenidos del calor suministrado a la madera, el calor transferido 
por el intercambiador de calor de banco de tubos, el calor perdido por las paredes y piso del 
horno, el consumo energético de los motores trifásicos y la eficiencia del proceso para cada uno 
de los lotes. 
 
Tabla 12. Eficiencia del proceso para los 4 lotes de madera. 
 
 
La tabla 12 muestra los valores obtenidos para cada uno de los lotes de madera durante el proceso 
de secado obteniendo una variación en la eficiencia del 4.1% aproximadamente. El lote 4 
presenta la mayor eficiencia en el proceso debido al corto tiempo de secado y madera con un bajo 
contenido de humedad en su ingreso al horno, mientras que el lote 2 presenta la eficiencia más 
Lote 1 3552,16 3224,56 156,83 979,52 88,22%
Lote 2 3789,38 3568,78 165,41 1005,23 86,46%
Lote 3 3489,25 3159,65 148,74 958,32 88,34%
Lote 4 3257,56 2795,32 139,36 914,87 91,56%
Q suministrado 
a la madera 
[kWh]
Q 
intercambiador 
de calor [kWh]
Q perdidas 
[kWh]
W motores 
[kWh]
Eficiencia 
Ƞ
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baja en el proceso debido a su largo tiempo de secado y madera con un excesivo contendido de 
humedad en su ingreso al horno. 
 
3.3 INFLUENCIA DEL SISTEMA DE APILADO DE LA MADERA EN EL PROCESO 
DE SECADO 
 
Para obtener un buen apilado, uno de los mejores métodos consiste en apilar madera de una 
misma longitud y grosor mostrado en la figura 12, cuando se apila madera de longitudes 
diferentes, las tablas más largas y que sobresalen tenderán a torcerse o agrietarse durante el 
secado y madera más gruesa requiere de mayores tiempos de secado.  
 
En cuanto a los listones separadores son utilizados para permitir que el aire caliente penetre al 
lote de madera, es preferible fabricarlos en madera de buena calidad sin ningún tipo de defectos 
(especies como el haya, roble y pino cumplen estas condiciones) los cuales compensan su alto 
costo inicial con su larga vida útil, estos deberán estar secos y tratados contra manchas; las 
dimensiones de los separadores pueden variar con respecto al grosor del lote de madera a secar 
disponibles en la tabla 13, la longitud es variable y está definida por la longitud de las tablas a 
tratar; su ubicación entre las tablas está fuertemente condicionada por el grosor de estas, ya que a 
menor grosor, mayor número de separadores serán necesarios para evitar el alabeo, pero se debe 
tener en cuenta la separación estandarizada de los separadores para garantizar que haya un flujo 
constante de aire caliente a través de la pila de madera, si se utilizan separadores muy pequeños a 
los estandarizados se logra apilar más madera pero el flujo de aire a través de la madera apilada 
se ve afectado evitando así la extracción de humedad en la madera o si se utilizan separadores 
muy grandes se logra un buen flujo de aire garantizando la extracción de humedad pero 
minimizando la cantidad de madera apilada, en los extremos los separadores deben ser puestos a 
ras con las tablas y estar perfectamente alineados para evitar distribución desigual de la carga. 
[3][5] 
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Tabla 13. Espesor de los separadores y distancia entre ellos. [6] 
 
 
La tabla 13, muestra las dimensiones que deben tener los separadores y la distancia entre ellos de 
acuerdo al espesor de la madera a secar. 
 
Figura 12. Apilado adecuado de la madera aserrada. [2] 
 
 
La figura 12, muestra como es el correcto apilado de la madera aserrada para su posterior secado 
y de esta forma evitar gritas o fisuras que se generarían con un apilado inadecuado.  
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4.   MODELO DE SIMULACIÓN DEL HORNO 
 
En este capítulo se estudia el funcionamiento actual del horno de secado de madera con la 
implementación del programa SolidWorks Flow Simulation mediante su función CFD 
(Computational Fluid Dynamics). 
 
4.1 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE AIRE AL INTERIOR DEL HORNO 
 
Para analizar el comportamiento de las corrientes de aire caliente al interior del horno de secado 
de madera, fue necesario diseñar un modelo del horno a escala nutual en el programa SolidWorks 
para aproximar a la realidad  los resultados del comportamiento de las corrientes de aire caliente 
al interior del horno. 
 
La figura 13, muestra un esquema con la configuración del horno y cada uno de los elementos 
que fueron necesarios para el modelo de simulación. 
 
Figura 13. Esquema del horno utilizado para la simulación en el programa SolidWorks. 
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4.1.1 Modelo de simulación de la velocidad del aire y patrones de flujo: Una de las variables 
más importantes para el correcto secado de la madera es la velocidad del aire y su 
comportamiento al interior del horno. Un adecuado flujo de aire en el interior de la madera 
apilada asegura un correcto y eficiente secado. Garantizar un flujo uniforme de aire conlleva un 
secado parejo del lote, mientras que un flujo irregular genera zonas de secado desigual, 
ocasionando daños en la madera sin importar que las condiciones de temperatura y humedad en el 
interior del horno sean adecuadas, ya que la velocidad y flujo de aire constante y parejo garantiza 
la remoción de la humedad liberada por la madera.[2] 
 
Los parámetros iniciales empleados para el desarrollo de la simulación en el programa 
SolidWorks mediante su función CFD [15] para la velocidad y flujo del aire al interior del horno 
fueron los siguientes: análisis de flujo interno excluyendo zonas del modelo que no presentan 
condiciones de flujo (zonas solidas dentro del horno), condiciones predeterminadas del programa 
para flujo laminar y turbulento del aire, presión y temperatura al interior del horno de 86000 Pa y 
60°C y la velocidad del aire a la descarga  de los ventiladores de 13,49 m/s descritas previamente 
en las mediciones experimentales. 
 
La figura 14, muestra los planos de corte seleccionados donde se analizara el comportamiento de 
la velocidad y flujo del aire al interior del horno. 
 
Figura 14. Vista lateral del horno con los cortes seleccionados para el análisis de la velocidad y 
flujo del aire. 
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Los cortes seleccionados para el análisis de la velocidad y flujo del aire, se eligieron teniendo en 
cuenta las zonas al interior del horno que presentan vórtices de aire, los cuales dificultan un 
constante flujo de aire en la cámara de secado. 
 
La figura 15, 16, 17, y 18, muestra el comportamiento de la velocidad y flujo del aire al interior 
de la cámara de secado en cada uno de los cortes seleccionados mostrados en la figura 14, para 
las mismas condiciones de simulación en velocidad, flujo de aire y temperatura. 
 
Figura 15. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección A-A.  
 
 
El comportamiento de la velocidad y flujo del aire al interior de la cámara de secado en la sección 
A-A, presenta la generación de un vórtice en la parte izquierda superior del lote de madera 
(Detalle 1) mostrado en la figura 15, causando problemas de circulación del aire en la parte 
superior del lote apilado de madera con velocidades que oscilan entre 0,1 m/s y 0,5 m/s, lo que 
ocasiona madera con alto contenido de humedad en este sector del lote, condición verificada 
experimentalmente en los problemas actuales del proceso de secado en la empresa. Debido a la 
turbulencia, el aire fluye directamente hacia la parte baja del lote generando problemas de secado 
en la parte alta del lote. 
 
Detalle 1 
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Figura 16. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección B-B.  
  
 
La sección B-B, presenta condiciones similares de velocidades y flujo del aire a las obtenidas en 
la sección A-A, sin embargo en la esquina superior derecha de la cámara de secado (Detalle 1) 
mostrado en la figura 16 se observa una desaceleración del fluido debido a la posición de los 
alabes del ventilador que hacen que el flujo de aire golpee el techo del horno reduciendo su 
velocidad de 13,5 m/s a 6 m/s. 
 
Figura 17. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección C-C 
 
Detalle 1 
Detalle 1 
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La sección C-C, presenta condiciones similares de velocidades y flujo del aire a las obtenidas en 
la sección A-A, sin embargo en la parte derecha del horno (Detalle 1) mostrado en la figura 17 se 
presenta un vórtice de aire debido a la presencia de la cámara de combustión del intercambiador 
de calor de banco de tubos.  
 
Figura 18. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire en la sección D-D 
 
 
La sección D-D, presenta condiciones similares de velocidades y flujo del aire a las obtenidas en 
la sección B-B y C-C. 
 
En general se observa en las simulaciones que debido a la turbulencia el aire se redirecciona a la 
parte inferior de la cámara de secado pasando por debajo de la madera en donde no tiene contacto 
con el lote apilado reduciendo la efectividad del proceso. 
 
Se observa que las mediciones de velocidad del flujo de aire registradas para las posiciones 
indicadas en la figura 4, corresponden con los calculados en el modelo de simulación, validando 
experimentalmente de cierta manera los resultados obtenidos en la simulación computacional; sin 
embargo sería necesario usar por lo menos un sensor adicional de velocidad y temperatura para 
registrar y verificar la estratificación y los vórtices obtenidos con la simulación.  
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5.   PROPUESTAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE 
OPERACIÓN DEL HORNO 
 
En este capítulo se proponen cambios que permita mejorar la operación del horno de secado de 
madera con su correspondiente simulación y análisis de resultados. 
 
5.1 DEFLECTORES DE AIRE 
 
A partir de un análisis del funcionamiento actual del horno consignado en el capítulo 3 y 4, se 
detectaron fallas en la circulación del flujo del aire en la cámara de secado generando deficiencias 
de secado en la parte superior del lote de madera. 
 
El problema principal en el proceso de secado actual de la madera es el direccionamiento del 
flujo de aire al interior del horno, se recomienda la implementación de deflectores de aire en 
diferentes zonas del horno. Los deflectores de aire son ampliamente utilizados en la industria y su 
función principal es redireccionar y distribuir el flujo de aire según sea la necesidad del proceso.  
 
Las alternativas de diseño fueron simuladas mediante el programa SolidWorks mediante su 
función CFD para determinar la mejora que presenta el redireccionamiento del flujo de aire al 
implementar deflectores de aire al interior de la cámara de secado. 
 
La figura 19, muestra la disposición propuesta de deflectores de aire al interior de la cámara de 
secado.  
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Figura 19. Sección del horno de secado de madera con la implementación deflectores de aire. 
  
 
En la esquina superior izquierda del horno se ubico un deflector (Deflector 1) el cual se encarga 
de redireccionar el flujo del aire al interior de la cámara de secado para evitar la desaceleración 
del flujo en esta área del horno descrito en el capítulo 4. Se ubico un segundo deflector (Deflector 
2) en la entrada del aire al lote de madera apilada para redireccionar una parte del flujo de aire 
para que impacte la zona superior del lote apilado de madera, zona donde se presentan problemas 
de secado actualmente debido a la insuficiente circulación de aire. Para obtener un flujo de aire 
más uniforme a la entrada del lote apilado de madera, se ubico un panel con deflectores mostrado 
en la figura 19 y 20 para garantizar un flujo másico de aire uniforme a lo largo del lote apilado de 
madera. El diseño de este panel con deflectores se logra de forma iterativa mediante la función 
CFD del programa SolidWorks al ir modificando las aéreas de salida del flujo del aire y los 
ángulos de inclinación de los deflectores, con lo cual se logra obtener un diseño que distribuye de 
forma uniforme el flujo del aire a lo largo del lote de madera. En la esquina inferior derecha de 
ubico un tercer deflector de aire (Deflector 3) para redireccionar el flujo hacia el intercambiador 
de calor de banco de tubos y evitar la turbulencia en esta zona. 
 
 
Panel con deflectores 
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Figura 22. Panel con deflectores de aire. 
 
 
5.1.1 Modelo de simulación de la velocidad y flujo del aire usando deflectores: Los 
parámetros iniciales y planos de corte son los mismos empleados para el desarrollo de la 
simulación descritos en el capítulo 4. 
 
La figura 21, 23, 24 y 25, muestra el comportamiento de la velocidad y flujo del aire al interior 
del horno en diferentes secciones mediante el uso de deflectores de aire. 
 
Figura 21. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección A-A. 
 
Panel con deflectores 
Detalle 1 
Detalle 2 
Detalle 3 Detalle 4 
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Para la sección A-A, se observa en la figura 21 (Detalle 1) una reducción en la desaceleración del 
flujo del aire al ingreso al lote de madera  si se compara con el comportamiento descrito en el 
capítulo 4. De forma similar, el deflector 2 (Detalle 2) redirecciona una parte del flujo de aire 
mejorando el secado en la zona alta del lote de madera mostrado en la figura 22. El panel con 
deflectores (Detalle 3) permite una distribución relativamente homogénea del aire al interior del 
lote obteniendo que oscilan entre 1,5 m/s y 2,8 m/s que son las condiciones optimas de velocidad 
del aire para el secado de la madera descrito en el capítulo 1. Finalmente el deflector 3 (Detalle 4) 
disminuye la turbulencia en la esquina inferior derecha.  
 
Figura 22. Vista en detalle de la simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire 
usando deflectores en la sección A-A. 
 
 
La figura 22, muestra en detalle las mejoras obtenidas al implementar deflectores de aire en las 
zonas del horno que presentan problemas de circulación del fluido. 
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Figura 23. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección B-B. 
  
 
La sección B-B, C-C y D-D presenta condiciones similares de velocidades y flujo del aire a las 
obtenidas en la sección A-A mediante el uso de deflectores de aire como se observa en las figuras 
24 y 25. 
 
Figura 24. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección C-C.  
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Figura 25. Simulación del comportamiento de la velocidad y flujo del aire usando deflectores en 
la sección D-D. 
 
 
5.2 CEMENTO AISLANTE 
 
A partir de un análisis del funcionamiento actual del horno consignado en el capítulo 3 y 4, se 
encontró que el mayor porcentaje de pérdidas de calor ocurre a través de las barreras exteriores 
como se observa en la tabla 6, por lo tanto se recomienda la aplicación de una capa de cemento 
aislante adicional sobre la superficie del piso del horno que permita reducir esta pérdida de calor. 
 
5.2.1 Modelo de transferencia de calor de la cámara de secado usando cemento aislante. A 
continuación se analiza la trasferencia de calor por conducción de las barreras exteriores (paredes 
y piso) usando una capa de cemento aislante de 3 cm sobre el piso del horno.  
Para determinar las pérdidas de calor por el piso del horno, se utiliza la ecuación (26) y las 
temperaturas superficiales de las paredes consignadas en la tabla 6 para el lote de madera 1. 
 
La tabla 14, muestra los resultados del calor trasferido por el piso del horno usando una capa de 
cemento aislante en régimen permanente y conducción unidireccional. 
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Tabla 14. Resultados de trasferencia de calor por el piso del horno usando cemento aislante en 
régimen permanente y conducción unidireccional 
 
 
Mediante la aplicación de una capa de cemento aislante sobre el piso del horno se logra reducir 
las pérdidas de calor por el piso del horno en un 30% aproximadamente, consiguiendo reducir las 
pérdidas de calor a través de las barreras externas del horno en un 18,84%, calor que será 
aprovechado en el proceso de secado de la madera generando un ahorro energético en el proceso. 
 
 
  
32,4 29 70,05 233,51
32,1 29 63,87 212,90
37,2 34,1 63,87 212,90
42,5 38,5 82,41 274,71
44,2 40,7 72,11 240,37
50,7 47,3 70,05 233,51
53,1 50,1 61,81 206,04
59,6 56,2 70,05 233,51
60,1 58 43,27 144,22
Tint [°C] Text [°C]
Q Piso con 
cemento 
aislante [W]
Q Piso sin 
cemento 
aislante [W]
Q Total [W] 597,50 1991,67
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 En este proyecto se muestran los resultados de las mediciones efectuadas durante el 
proceso de secado de madera para 4 lotes en los que se midió temperatura del aire, 
humedad relativa del aire y humedad en la madera para la variedad de mayor demanda 
producida por la empresa. 
 
 Se analizo el estado actual de funcionamiento del horno y el proceso de secado en la 
madera. 
 
 Se detectaron fallas en la circulación del aire y por ende deficiencias en el secado de la 
madera. 
 
 Se implementaron modelos de simulación en el programa SolidWorks Flow Simulation 
mediante su función CFD (Computational Fluid Dynamics) en los que se usaron como 
datos de entradas las mediciones efectuadas con el propósito de validar las fallas en el 
proceso detectadas experimentalmente. 
 
 Se propusieron y simularon alternativas en la circulación del aire que permiten mejorar el 
proceso de secado sin generar un gasto excesivo para la empresa. 
 
 Se analizo mediante modelos simplificados de cálculo el comportamiento energético del 
horno y se plantean algunas alternativas para reducir su consumo energético. 
 
 Es importante garantizar el ingreso de la madera al horno con contenidos de humedad en 
la madera inferiores al (CH<40%) para minimizar el tiempo de duración de secado. 
 
 Se recomienda la utilización de las compuertas de admisión de aire fresco y extracción de 
aire húmedo para reducir el tiempo de secado de la madera en el horno.  
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ANEXOS 
 
Anexo A Transductor de temperatura y humedad AUTONICS THD-DD2-C 
 
Fuente: Catálogo de la empresa AUTONICS 
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Controlador de temperatura MAXTHERMO MC-2438-101 
 
Fuente: Catálogo de la empresa MAXTHERMO 
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Multímetro digital FLUKE 187 
 
Fuente: Catálogo de la empresa FLUKE 
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Medidor electrónico de contenido de humedad en la madera DELMHORST J2000 
 
Fuente: Catálogo de la empresa DELMHORST 
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Medidor de flujo de aire FLUKE 922 
 
Fuente: Catálogo de la empresa FLUKE 
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Pinza amperimétrica KYORITSU 2805 
 
Fuente: Catálogo de la empresa KYORITSU 
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Anexo B. Manual quemador JIMAK 
 
Fuente: Catálogo suministrado por el fabricante JIMAK 
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Anexo C. Motor trifásico de inducción SIEMENS 1lA7-111-4YA60 
 
Fuente: Catálogo de la empresa SIEMENS 
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Anexo D. Contantes para el banco de tubos en flujo cruzado externo 
 
 
 
 
Fuente: (Incropera & P. 1999) 
 
